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В работе рассматривается анализ вольт-амперных, вольт-фарадных характеристик структур SiO2/ZnO/Si, полученных 
золь-гель методом с использованием различных исходных веществ, таких как нитрат цинка, хлорид цинка и ацетат 
цинка. Рассчитана плотность дефектов на границе раздела ZnO/Si с использованием Мотт–Шоттки зависимостей 
С2(U). Определен основной механизм проводимости – токи, ограниченные пространственным зарядом. Показано, что 
пленки, полученные с использованием ацетата цинка, обладают фоточувствительностью. 
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The analysis of voltage-current and voltage-farad characteristic of SiO2/ZnO/Si-structures are described. SiO2/ZnO/Si-
structures are synthesized by sol-gel metrod with using of zinc nitrate, chloride and acetate as initials. The defects density on 
the ZnO/Si boundary by Mott-Shottky relationship С2(U) is calculated. The main conductivity mechanism (space-charge limi-
ted current) is determined. It is shown that sol-gel films synthesized from zinc acetate have good photosensitivity. 
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Введение  
Оксид цинка (ZnO) привлекает пристальное 
внимание исследователей из-за своих уникаль-
ных свойств и разнообразных возможностей 
применений в электронике – в излучателях света 
в ультрафиолетовом диапазоне, пьезоэлектриче-
ских устройствах, химических сенсорах и спин-
тронике [1], [2]. Благодаря некоторым достоин-
ствам этого широкозонного полупроводника 
(Eg = 3.4 эВ при Т = 300К) имеются перспективы 
его использования в оптоэлектронике, фотопре-
образователях и т. п. Особый интерес вызывает 
также решение проблем интеграции ZnO с Si, что 
может открыть возможности реального совме-
щения уникальных функциональных способно-
стей этих материалов и кремниевой технологии.  
Для получения оксида цинка используются 
различные методы: молекулярно-лучевая эпи-
таксия, осаждение из газовой фазы, импульсное 
лазерное напыление, электрохимическое осаж-
дение [3]–[10]. Золь-гель метод имеет преимуще-
ства перед другими способами получения пленок 
ZnO, так как он простой и используется недоро-
гостоящее оборудование. 
В настоящей работе исследуются свойства 
SiO2/ZnO пленок в зависимости от использова-
ния различных исходных веществ для их полу-
чения золь-гель методом.  
 
1 Методика эксперимента 
В данной работе пленки ZnO на кремнии 
были синтезированы по следующей схеме. Хло-
рид цинка (образец № 1) или нитрат цинка (обра-
зец № 2) вводились в исходный золь, синтезиро-
ванный из следующих исходных веществ: тетра-
этилортосиликат, этиловый спирт, дистиллиро-
ванная вода и соляная кислота. Образец № 3 был 
синтезирован с использованием ацетата цинка по 
схеме, представленной на рисунке 1.  
 
Рисунок 1 – Блок-схема синтеза плёнки,  
содержащей ZnO  
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После завершения процесса гидролиза тем-
пература золя опускалась до комнатной темпера-
туры. Для созревания раствора его выдерживали 
при температуре окружающей среды (20–250С) в 
течение 3–5 дней. Золь наносился на пластину 
монокристаллического кремния методом цен-
трифугирования со скоростью 2000 об/мин. По-
сле нанесения золя пластины прошли ступенча-
тую термообработку при 100°С в течение 10 ми-
нут, а затем отжиг в атмосфере кислорода при 
температуре 400°С в течение 20 минут. В ходе 
термообработки происходит испарение раство-
рителя и усиление поликонденсационных про-
цессов, образование пространственной структу-
ры кремнийорганического полимера. Измерения 
вольт-фарадных характеристик (ВФХ) при час-
тотах 1 кГц, 100 кГц и 1 МГц, а также вольт-
амперных характеристик (ВАХ) производились 
на измерителе иммитанса Е7-20 при комнатной 
температуре с использованием ртутного зонда. 
Измерения ВАХ и ВАХ для образца № 3 прово-
дились как в темноте, так и при освещении лам-
пой накаливания. 
2 Результаты и их обсуждение 
 На рисунках 2, 3 и 4 представлены ВФХ и 
ВАХ структур SiO2/ZnO/Si, полученных с ис-
пользованием хлорида цинка, нитрата цинка и 
ацетата цинка, соответственно. Типичные ВФХ 
структур SiO2/ZnO/Si представляют собой кри-
вые, характерные для высокочастотных ВФХ 
классических МДП-структур с рядом особенно-
стей: емкость обогащения зависит от частоты 
тестового сигнала; на всех зависимостях в об-
ласти модуляции емкости наблюдается особен-
ность в виде максимума, величина этого мак-
симума зависит от частоты тестового сигнала. 
 Значительный вклад в электропроводность 
вносит поверхностная и межзеренная электро-
проводность, а так же дефектность кристалличе-
ской решетки. Поэтому электропроводность ок-
сидов металлов является структурно-чувстви-
тельным свойством. Все это приводит к размы-
тию уровня прилипания (если он один) или к 
наличию различных групп уровней прилипания с 
размытым спектром по энергии. Поэтому прояв-
ление  этого  максимума в области обеднения мы 
связываем  с  всей  совокупностью  глубоких 
центров.  
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Рисунок 2 – ВАХ и ВФХ структур SiO2/ZnO/Si, полученных с использованием хлорида цинка  
(образец № 1) 
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Рисунок 3 – ВАХ и ВФХ структур SiO2/ZnO/Si, полученных с использованием нитрата цинка  
(образец № 2) 
В.В. Малютина-Бронская, А.М. Поликанин, В.Б. Залесский, А.В. Семченко, В.В. Сидский, В.Е. Гайшун 
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Рисунок 4 – ВФХ и ВАХ SiO2/ZnO/Si, полученных с использованием  
ацетата цинка (образец № 3) 
 
Изменение частоты тестирующего сигнала 
приводит к смещению ВФХ, что может быть 
вызвано влиянием образования на границе раз-
дела ZnO/Si высокоомного слоя, обусловленно-
го избыточной концентрацией цинка. 
 Для расчета концентрации примеси в по-
лупроводнике можно воспользоваться зависи-
мостью ( )2C f U− =  измеренных на частоте 1 
МГц (рисунок 5) [11]. В этих координатах зави-
симости должны быть прямыми линиями. Тогда 
по тангенсу угла наклона прямых линий опре-
деляется концентрация примеси:  
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Рисунок 5 – ВФХ ZnO/Si, измеренные 
при частоте тестового сигнала f=1МГц 
 
Потенциальный барьер перехода опреде-
ляется путем пересечения зависимости 
( )2C f U− =  с осью напряжений. Для исследуе-
мых структур были получены следующие зна-
чения потенциального барьера перехода и кон-
центрации донорной примеси: Ud=1.7 эВ и 
Ni=1,2⋅1015 см-3 для образца № 1, Ud=1.05 эВ и 
Ni=1,5⋅1015 см-3 для образца № 2 и Ud= 0,64 эВ и 
Ni=8,2⋅1016 см-3  для  образца № 3.  Значения, 
полученные для потенциального барьера, боль-
ше работы выхода между Si и ZnO (0, 45 эВ).  
Из соотношения  
2 2
0
,
8
s
i
e NUd
Nεε=  
используя полученные данные, можно посчи-
тать плотность поверхностных состояний [11]. 
Плотность поверхностных соcтояний составила 
1,2⋅1013 см-2, 9,5⋅1014 см-2 и 3,2⋅1012 см-2 для об-
разца № 1, образца № 2 и образца № 3 соответ-
ственно. 
С целью исследования механизмов проте-
кания тока в структуре измерялись ВАХ, пред-
ставленные на рисунках 1–3. Из полученных 
данных фоточувcтвительностью как при пря-
мом, так и при обратном смещении обладает 
только образец № 3, полученный с использова-
нием ацетата цинка. Из ВАХ, представленных в 
логарифмических координатах (рисунок 6), сле-
дует, что как прямые, так и обратные ветви 
имеют линейные участки, а также наблюдается 
зависимость I~U n, где n меняется в достаточно 
широких пределах. Такое поведение может быть 
объяснено теорией ТОПЗ (токами, ограничен-
ными пространственным зарядом) при наличии 
уровней прилипания. 
Кроме того, для образца № 3 на стекле был 
измерен спектр пропускания в спектральном 
диапазоне от 325 нм до 1000 нм, показанный на 
рисунке 7. Как можно видеть из рисунка, полу-
ченные пленки пропускаю свет на уровне 80% в 
достаточно широком диапазоне. Основное по-
глощение происходит в коротковолновой облас-
ти, что характерно для пленок ZnO. Наблюдение 
оптической интерференции на кривой пропус-
кания свидетельствует об однородности полу-
ченной пленки. 
 
Заключение 
Таким образом, структуры ZnО/Si, синте-
зированные золь-гель  методом, характеризуют-
ся наличием потенциального барьера. 
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Рисунок 6 – Прямые ветви ВАХ структур ZnO/Si 
 
Изменение состава золя при получении пленок 
влияет на изменение электрических параметров 
структуры, таких как высота потенциального 
барьера и плотность поверхностных состояний. 
Для исследуемых структур были получены сле-
дующие значения потенциального барьера пере-
хода: Ud=1.7 эВ, Ud=1.05 эВ и Ud= 0,64 эВ для 
пленок, полученных с использованием хлорида 
цинка, нитрата цинка и ацетата цинка, соответст-
венно. Значения, полученные для потенциально-
го барьера, больше работы выхода между Si и 
ZnO (0, 45 эВ). Установлено, что основным ме-
ханизмом проводимости исследованных струк-
тур являются токи, ограниченные пространст-
венным зарядом. Пленки, полученные с исполь-
зованием ацетата цинка, проявляют фоточувст-
вительные свойства и обладают хорошим про-
пусканием в широком спектральном диапозоне. 
Итак, пленки ZnО/Si, синтезированные золь-гель 
методом с использованием ацетата цинка в каче-
стве исходного компонента, имеют перспективу 
использования в оптоэлектронике. 
 
 
Рисунок 7 – Спектр пропускания пленок 
SiO2/ZnO на стекле 
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